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     El objetivo del presente estudio fue determinar vía la aplicabilidad de la espectroscopia de 
reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) la valoración nutritiva de dos especies y dos 
variedades de pisos forrajeros importantes en nuestro país: alfalfa (Medicago sativa) (ALF) y 
trébol rojo (Trifolium pratense) (TR). Con este fin se utilizaron 75 muestras de variedades de 
ALF (SW 8210, WL 625Hq) y 75 muestras de variedades de TR (Quiñequeli, Kendland) 
obtenidas de los campos de la Estación Experimental IVITA–Mantaro, en las cuales se realizó 
el análisis proximal y se determinó el contenido de proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE), 
fibra cruda (FC), cenizas totales (CZ) y fibra detergente neutra (FDN), realizándose la captura 
del espectro mediante equipo NIRS. Se elaboraron los modelos de calibración y validación para 
estimar la capacidad predictiva mediante Cuadrados Mínimos Parciales (PLS), siendo los 
estadísticos de exactitud y precisión usados el Coeficiente de Correlación (R), Coeficiente de 
Determinación (R2), Raíz Cuadrada Media del Error de Calibración (RMSEC), Raíz Cuadrada 
Media del Error de Predicción (RMSEP), Proporción del Rango con el Error (RER) y Desviación 
Residual Predictiva (RPD).  Los modelos matemáticos obtenidos muestran que la técnica NIRS 
resulta ampliamente satisfactoria para la determinación de los parámetros evaluados PC, CZ, y 
FDN (R2: 0.97, 0.99, 0.94; RPD: 2.00, 2.17 y 2.00, respectivamente). 
 





















The aim of the present study was to determine via of the near infrared or near spectroscopy 
(NIRS) the nutritional assessment of two species and two varieties of important forage floors in 
our country: alfalfa (Medicago sativa) (ALF) and red clover (Trifolium pratense) (TR). In order 
to this end, 75 samples of varieties of ALF (SW 8210, WL 625Hq) and 75 samples of TR 
varieties (Quiñequeli, Kendland) obtained from the cultivation fields of the Experimental 
Station IVITA-Mantaro, were used the proximal analysis and the crude protein (PC), ether 
extract (EE), total ash (CZ) and neutral detergent fiber (NDF) content were determined, with the 
capture of the spectrum by means of NIRS equipment. The calibration and validation models 
were elaborated to estimate the predictive capacity by means of Partial Minimum Squares 
(PLS), being the accuracy and precision statistics used the Correlation Coefficient (R), 
Determination Coefficient (R2), Mean Square Root of the Calibration (RMSEC), Mean Square 
Root of the Prediction Error (RMSEP), Ratio of the Range with Error (RER) and Predictive 
Residual Deviation (RPD). The reported results show a great variation in the nutritional 
composition of the forages evaluated. The information on the chemical composition is broad 
and the quality will be influenced by several factors. The obtained mathematical models show 
that the NIRS technique is widely satisfactory for the determination of the parameters PC, CZ, y 
FDN (R2: 0.97, 0.99, 0.94; RPD: 2.00, 2.17 y 2.00, respectively). 
 
Key words: NIRS, Proximal Analysis, Raw Protein, Raw Fiber, Ether Extract, Total Ashes, 
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   El control analítico de las dietas es el punto crítico para la aplicación práctica de los 
conocimientos científicos generados en el campo de la evaluación de nutrientes, en nutrición y 
alimentación animal. Es así como se hace necesaria la aplicación de técnicas de determinación 
de contenido nutricional rápidas, efectivas, de alta confiabilidad y alta repetibilidad que 
permitan evaluar los ingredientes y su calidad nutricional para ser utilizados en el diseño de 
dietas en la producción animal (Davies and Grant, 1987; Torres y Vélez, 2010 ).  
 
 Los sistemas de alimentación al pastoreo plantean, aparentemente, una menor necesidad de 
controlar la calidad del forraje, sin embargo, este aspecto es muy importante. Houston and 
Pinchak (1991) señalan que la eficiencia o no de los diferentes sistemas de explotación pecuaria, 
debe estar basado sobre el monitoreo adecuado de la calidad nutricional y estado fenológico de 
los pisos forrajeros usados en la producción animal. 
 
             De manera convencional y tradicionalmente los ingredientes, insumos y pisos forrajeros 
tanto en fresco, henificados y ensilados son caracterizados nutricionalmente en base al análisis 
químico de estos y el grado de relación con el comportamiento productivo o categoría de las 
diversas especies en las distintas explotaciones pecuarias. Uno de ellos es el Análisis Proximal, 
el cual nos determina materia seca (MS), proteína cruda (PC) extracto etéreo (EE), cenizas 
totales (CZ) y fibra cruda (FC), correspondiendo con  las determinaciones 930.15, 920.39, 
978.10, 976.05, 942.05 de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). El 
Análisis proximal y la determinación de Fibra Detergente Neutra (FDN) por el método Van 
Soest, caracterizan el valor nutricional con razonable precisión, sin embargo, demandan tiempo, 
altos costos y sus desechos generados son contaminantes del medioambiente. El tiempo 
requerido para el procesamiento de una muestra es entre seis y ocho días, fluctuando los precios 
entre US $65.00 y US $100.00 (T. Arbaiza, comunicación personal, 12 noviembre de 2018).      
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Dentro de los productos de desecho generados en el proceso del análisis proximal destacan dos 
que son considerados contaminantes ambientales: dióxido de carbono y borato de amonio 
(Shenk et al., 1979).  De este modo, la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano 
(NIRS, por sus siglas en inglés) es la técnica de elección a los métodos convencionales siendo 
amplísima su potencialidad para conseguir composiciones químicas confiables y rápidas de 
pisos forrajeros, de diversos estados fenológicos y de diversas latitudes sin producir desecho 
alguno en su utilización (Givens et al., 1997).     
         
     El potencial del procedimiento NIRS está respaldado con una adecuada extensiva y 
sistemática valoración convencional de muestras y su respectivo contraste con los espectros de 
absorción obtenidos, desarrollados, calibrados y validados, generados experimentalmente por 
muestreo para forrajes y/o insumos de diferentes especies, variedades, tipos, ecotipos, 
procedencias y estados fenológicos (Marten et al., 1999, Chen et al., 2007; Andueza et al., 
2011), constituyéndose de este modo en un paso importante hacia la aplicabilidad de NIRS en 
reemplazo de los métodos tradicionales y convencionales (Liu et al., 2011).  
 
     Por lo tanto, se necesita evaluar, analizar y validar patrones de insumos alimenticios por 
diversos métodos con sus espectros, para una adecuada calibración y validación. Esta 
calibración es la creación de modelos matemáticos que vinculan las respuestas obtenidas del 
equipo y la composición química nutricional de las muestras seleccionadas y evaluadas por un 
laboratorio.  Esta sofisticación del equipo en uso generará cientos de medidas individuales de 
múltiples longitudes de onda y se hace conveniente y necesario el uso de programas estadísticos 
en el procesamiento de datos, con repetitividad y exactitud en laboratorio (De La Roza, 1993).   
      
     Por lo anteriormente señalado, el objetivo de la presente investigación es determinar la 
aplicabilidad de la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIRS) para la 
valoración nutritiva de variedades de alfalfa (Medicago sativa) (ALF) y variedades de trébol 
























     Las leguminosas pertenecen al orden de las fabales y junto con los cereales son la base de 
la alimentación humana y animal (FAO, 2016).  Se consideran tres grupos de leguminosas: 
forrajeras, granos y sub productos.  El primer grupo está constituido por la alfalfa (Medicago 
sativa), trébol rojo (Trifolium pratense) y trébol blanco (Trifolium repens) y otras utilizadas 
como forraje. El segundo grupo está constituido por la soya en grano y similares.  El tercer 
grupo está constituido por los subproductos de la industria alimenticia humana como las 
tortas de leguminosas oleaginosas entre otras (Voisin et al., 2014).  
      
     Las leguminosas tienen un elevado contenido proteico (15 – 45 %), por lo que su amplio 
consumo ha propiciado la determinación de los factores limitantes nutricionales de forrajes, 
granos y piensos, además del conocimiento rápido y eficiente de su composición nutricional 
(Moreno, 1983).  
 
     El éxito del uso de leguminosas forrajeras, de grano y subproductos consiste en diseñar 
dietas balanceadas en aminoácidos esenciales, siendo la principal limitación los niveles bajos 
en lisina que éstos presentan (Vasta et al., 2008). La susceptibilidad a la presencia de 
metabolitos secundarios dependerá del estado fenológico del forraje, especie vegetal, 
variedad, especie animal, dieta, periodo de tiempo de exposición en la alimentación o uso de 







2.2 Alfalfa  
 
     La alfalfa, por cantidad, calidad nutricional y alta palatabilidad, es uno de los recursos 
forrajeros más importantes utilizados en alimentación animal. De alto rendimiento, largo 
periodo de vida forrajera (hasta 10 años) y gran adaptabilidad a distintas condiciones 
ambientales y edafológicas (Albán, 1992; Andina y Argote, 2006; Bacigalup y Rossanigo, 
2006). Su cultivo es plurianual, con varios cortes al año, no sufriendo grandes oscilaciones 
del valor nutritivo entre éstos.  La mejora en el conocimiento del manejo de pasturas, 
contenido nutricional y antinutrientes redundará en un mejor diseño de dietas para la 
producción animal y es de suma importancia para el crecimiento de este sector.  Por lo que, 
se debe tener en cuenta no solo su valor nutritivo, lo cual puede variar con la edad o especie, 
sino además la presencia de compuestos participantes en la protección de la planta contra 
bacterias, insectos y animales herbívoros, (compuestos denominados antinutrientes) los 
cuales presentan diversos mecanismos de acción (Ming-Cheng et al., 1994).  
 
Adaptación y clima  
 
     El cultivo de la alfalfa se realiza en una amplia gama de climas, la temperatura promedio 
diaria debe ser superior a 5°C, siendo la temperatura óptima de 25°C y disminuye su 
crecimiento en temperaturas inferiores a 10°C y superiores a 30°C.  En climas cálidos, la 
producción es más alta en condiciones secas en comparación con las húmedas. Se usa como 
cultivo de rotación, debido a la fijación de nitrógeno y de materia orgánica (FAO, 2014).  Es 
susceptible a daños por excesos de humedad atribuido a la carencia de oxígeno radicular, 
generando metabolitos tóxicos y produciendo necrosis del xilema radicular (Zook and 
Stolzy, 2002).   El exceso de humedad causa pérdidas del cultivo y de su calidad nutricional,  
incrementando la presencia de malezas y disminuyendo la producción y calidad del forraje 
(Donovan and Meek, 2010). Los suelos ácidos generan problemas en el crecimiento de este 
cultivo, siendo los más complicados los efectos sobre la nutrición fosfatada, toxicidad de 
aluminio, toxicidad de manganeso, deficiencia de magnesio, potasio y molibdeno; así como 
inhibición de la fijación de nitrógeno y deformaciones radiculares (Morón, 2000; Marschner, 
2008). La alfalfa se adapta mejor a suelos alcalinos y es moderadamente tolerante a la 
salinidad; su mejor producción se obtiene en suelos profundos, de textura media, buen 
drenaje con niveles de salinidad menor a 2dS/m y con menos de 15% de sodio 





Descripción de la alfalfa en el Valle del Rio Mantaro 
 
     En el valle del Mantaro, durante el periodo de lluvias, la alfalfa crece de 0.45 - 0.90 m de 
alto. En época de estío o seca con riego, crecen solo 0.10 m en dos meses (Ordoñez y 




     Existen diversas variedades adaptadas a las condiciones de nuestros valles interandinos, 
así como en la costa. Las de mayor uso son: “California 55”, “WL 625Hq”, “WL Beacon”, 
“SW-8210”,  “Moapa”, “Ranger” y “Alabama” (Noli et al., 2006). 
 
     En el Cuadro 1 se aprecia las diferentes composiciones químicas de los constituyentes en 
evaluación para valorar el contenido nutricional y calidad de la alfalfa (Medicago sativa), 
mediante el valor relativo del forraje (FEDNA, 2014). 
 
Cuadro1. Composición química de la Alfalfa (Medicago sativa) (%MS) 
 
VRF1 PC EE   CZ FB 
Excelente ( >151)     18.8   2.34   10.2       23.6 
Primera    (125-151)   17.6   2.11 10.1   27.6 
Segunda   (103-124)   15.9   2.00 10.1   30.6 
Tercera    (  87- 102)   14.1   1.86 9.98   34.2 
Cuarta      (  75-  86)   13.4   1.50 10.8   37.8 
(Fuente: FEDNA, 2014) 
CZ: cenizas, PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, FB: fibra bruta 
1Valor relativo del forraje: ingestión de MS vs. Digestibilidad del forraje = [(88.9–
(0.78xFAD%)) x (120 / FND%)]/1.29 
 
 
     Bojórquez et al. (2015) reportan valores de 22.70% de PC y 40.41% de FDN para alfalfa 
cultivada en el valle del Mantaro, sin especificar la edad. 
   
2.3 Trébol rojo 
 
     El Trébol rojo es una leguminosa y un excelente cultivo forrajero, de gran importancia en 
la producción animal, especialmente en el ganado que se cría en valles interandinos. Por su  
alto contenido proteico puede asociarse fácilmente a otras pasturas como por ejemplo 
gramíneas; asegurando un mejor crecimiento de éstas últimas, potenciando su disponibilidad 
y la calidad de los piensos. Tiene alta capacidad de adaptación y establecimiento, tolera 
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suelos ácidos (pH 5.5), requieren gastos de mantenimiento bajos, dejando la tierra en buenas 
condiciones de fertilidad y aptas para la rotación de cultivos.  Todo esto hace que esta 
leguminosa sea un eficiente recurso forrajero con elevado potencial nutricional, conduciendo 
al desarrollo de una ganadería sostenible (Torres y Sierra, 2000). 
 
Descripción de Trébol rojo 
 
     Es una leguminosa ideal para zonas altoandinas de nuestro país. Pertenece a la familia de 
las herbáceas semiperennes de 0.10 - 0.60 m de alto, pudiendo alcanzar 1.10 m (según la 
temporada) y de pilosidad variable, con tallos ascendentes, sistema radicular pivotante 
profundo y con numerosas raíces adventicias (Ordóñez y Bojórquez, 2011).  Se auto 
siembra, con tiempo de producción de entre cinco o más años, siendo en sierra central de 
hasta siete años.  Su uso se ve limitado por su potencialidad de producir meteorismo 




     Las variedades más utilizadas en nuestro país y con excelente adaptación en el valle del 
Mantaro son: “Kendland” (Estados Unidos de América), “Hamua”, “Turoa” y “Pawera” 
(Nueva Zelanda) y “Quiñequeli” (Chile) (Bojórquez et al., 2015).   
 
     En el Cuadro 2 se aprecia las diferentes composiciones químicas de los constituyentes en 
evaluación para valorar el contenido nutricional y calidad del TR (Trifolium pratense), 
mediante el valor relativo del forraje (FEDNA, 2014). 
 
Cuadro 2. Composición química del Trébol rojo (Trifolium pratense) (%MS) 
 
VRF1 PC EE    CZ FB 
Excelente (     >151)     22.7    2.34   10.2          33.5  
Primera    (125-151)   16.7    2.11   10.1  26.97 
Segunda   (103-124)  13.6    2.00   10.1 26.65 
Tercera     (  87-102)  12.7   1.86    9.98 24.85 
Cuarta       (  75- 86)   8.7   1.50   10.8 23.00 
(Fuente: FEDNA, 2014).   
CZ: cenizas, PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, FB: fibra bruta 
1Valor relativo del forraje: ingestión de MS vs. Digestibilidad del forraje = [(88.9 – 
(0.779 x FAD%)) x (120 / FND%)] / 1.29 
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     Bojórquez et al. (2015) reportan valores de 22.86% de PC y 55.71% de FDN para trébol 
rojo cultivado en el valle del Mantaro, sin especificar la edad. 
 
Adaptación y clima  
 
Prospera en suelos moderadamente ácidos (pH sobre 5,5), es una de las leguminosas 
forrajeras más resistentes a la acidez del suelo. A pH inferior a 5,5 la nodulación es pobre y 
habría respuesta a la fertilización nitrogenada. Similar ocurrencia se observa en suelos 
neutros con períodos de sequía. El elemento más limitante para su desarrollo es el fósforo y 
ante altos rendimientos aumentaran los requerimientos de potasio, por lo que habría que 
aplicarse en suelos que no tengan déficit de este elemento (Torres y Sierra, 2000).   
 
2.4   ANÁLISIS PROXIMAL DE WEENDE 
 
Los forrajes han sido caracterizados químicamente con métodos convencionales 
(Análisis proximal de Weende), los cuales nos brindan datos en las determinaciones 
correspondientes a materia seca (%MS), extracto etéreo (%EE), proteína cruda (%PC) y 
cenizas totales (%CZ) según la AOAC (1990). Los análisis comprendidos dentro de este 
grupo, en primer lugar, se aplican a insumos que se usarán para diseñar dietas terminadas, 
como control y verificación, que cumplan con las especificaciones o requerimientos 
establecidos durante la formulación (FAO, 1993).  
 
El método para determinar la composición química de los forrajes se basa en el sistema 
proximal de los alimentos, que se creó para obtener una clasificación amplia y con un nivel 
máximo de los componentes de alimentos. Consiste en la determinación analítica del agua 
(humedad), cenizas, grasa bruta (extracción con éter), proteína, fibra bruta y el extracto libre 
de nitrógeno (ELN) representado por los azúcares y almidones, que se calcula por diferencia 
(Greenfield y Southgate, 2003).    
      
     Esta evaluación analítica es un índice del valor nutritivo de las muestras evaluadas y las 
fracciones aisladas obtenidas deberán estar correlacionadas lo mejor posible con los valores 
y las propiedades nutricionales de los diversos insumos, pero requiere de conocimientos 






2.4.1   Materia seca (MS)  
 
    El método más empleado para determinación de materia seca (MS) es el de la AOAC 
(1990) y Undersander et al., (1993) señalando que: “la determinación del contenido en MS 
de una muestra consiste en provocar la evaporación del agua presente en la misma, 
permitiéndonos conocer el contenido en MS por gravimetría”.   
 
2.4.2 Proteína cruda (PC) 
 
     Nutriente más apreciado, cuya evaluación adecuada permite controlar la calidad de los 
insumos proteicos utilizados en el alimento suministrado.  El análisis se efectúa mediante el 
método de Kjeldahl, el cual determina el nitrógeno de la muestra (AOAC, 1990) mediante 
tres pasos básicos: 
i. Digestión de la muestra en ácido sulfúrico con un catalizador, hasta convertir 
todo el nitrógeno a la forma amoniacal. 
ii. Destilación del sulfato amónico en una solución atrapadora. 
iii. Cuantificación del amoniaco por valoración con una solución estándar. 
 
     Una vez determinado el contenido de nitrógeno en la muestra, se multiplica por el factor 
de conversión 6.25 que nos aproxima al contenido de PC (AOAC, 1990). 
      
     La fracción nitrogenada no proteica (NNP) de la planta varía con el estado fisiológico de 
la planta, cuanto más favorables es la condición de crecimiento, más alto es el contenido de 
NNP, así como el valor nitrógeno total y a medida que la planta madura, decrecen ambos 
(McDonald et al., 2006). 
 
2.4.3     Extracto etéreo (EE) 
 
     El procedimiento es la extracción con éter dietílico, disolviendo grasas, aceites, 
pigmentos y sustancias liposolubles (AOAC, 1990).  Este solvente es evaporado de la 
solución y el residuo libre de agua o desecado y adherido a las paredes del recipiente, es 
pesado. La razón de obtener EE, es aislar la fracción de los forrajes que tenga elevado valor 
calórico. Este método es válido sí el EE está formado principalmente por grasas y esteres de 
ácidos grasos; pero los porcentajes elevados de ceras vegetales, aceites esenciales, resinas y 
otros compuestos hacen que esta prueba tenga poco significado, ya que estos compuestos son 
de poco valor nutritivo para los animales (Pond et al., 2010). 
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2.4.4     Cenizas totales o materias minerales (CZ) 
 
     La determinación de este componente se procesa vía oxidación de toda la materia 
orgánica y a una temperatura de 600°C a 700°C en una mufla durante 2 horas (AOAC, 
1990).  
 
2.4.5     Fibra cruda (FC) 
 
     Las muestras secas y molidas, después de pasar por digestión en ácido sulfúrico e 
hidróxido de sodio, el residuo obtenido se calcina durante dos horas en una mufla entre 
600°C -700°C. Se determina por diferencia de pesos post calcinación, esto indica la cantidad 
de fibra presente (FAO, 1993).  
 
2.5 ANÁLISIS DE FIBRA DETERGENTE NEUTRA (FDN), VAN SOEST. 
 
     El Método Van Soest es usado para determinación de FDN. En presencia de solución 
detergente neutra, se disuelven los carbohidratos proteínas, azúcares y lípidos, como pectina 
de la pared celular, el residuo representará a las paredes celulares y a sus contenidos como 
son la lignina, hemicelulosa y celulosa (Shenk et al., 1979; Van Soest et al., 1991). 
 
     La solución detergente utilizada solubiliza a proteínas, el sulfito sódico elimina 
compuestos nitrogenados rompiendo enlaces di-sulfuro. El ácido etilen-diamin-tetra-acético 
(EDTA) es  utilizado como agente quelante del calcio, eliminando pectinas en el punto de 
ebullición. El trietilenglicol elimina porciones de materia no fibrosa de raciones o piensos y 
la amilasa elimina almidón. Con dos adiciones de amilasa se mejora la precisión de esta 
determinación, facilitando la filtración de insumos con alto contenido de almidón (Van Soest 
et al., 1991). 
 
2.6 ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO CERCANO 
(NIRS) 
 
2.6.1    Bases químicas y físicas 
 
     Al hacer incidir luz infrarroja sobre una molécula, es posible que ésta absorba esa energía 
y eso pueda provocar que un enlace se estire (vibración de estiramiento). La espectroscopia 
infrarroja, por lo tanto, es vibracional, permitiendo el análisis de vibraciones moleculares, 
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midiendo longitud, intensidad y absorción de la onda cercana de luz infrarroja en los 
diversos componentes químicos a evaluar de las muestras (Valenciaga y Saliba, 2006).  
 
     Desde los años setenta el análisis NIRS es una técnica alternativa a procesos químicos y 
biológicos convencionales; de estimación segura y rápida de la composición nutricional de la 
muestra evaluada (De la Roza, 1993).  Es no destructiva y de alta precisión, siempre y 
cuando los procedimientos hayan sido adecuados y permitan generar buenas ecuaciones de 
predicción y calibración (Alomar y Fuchslocher, 1997; Cozzolino et al., 2006).  
 
     Esta técnica ha sido validada y usada en varios países como Estados Unidos de América 
(Blosser et al., 1988), Nueva Zelanda (Corson et al., 1999), España (García et al., 1993) y 
Colombia (Vásquez et al., 2004).  En nuestro país no existe experiencia en el uso de NIRS 
para forrajes y los pocos equipos existentes están dedicados, por ejemplo, a la evaluación de 
germoplasma de papa y camote en el Centro Internacional de la Papa (CIP, 2014) o para el 
control de calidad de insumos para la formulación de raciones en Purina - Perú (Purina, 
2014).  La tecnología NIRS se basa en la determinación del espectro de luz - absorción de 
una muestra en el infrarrojo cercano entre los 700 – 2500 nm, con suficiente energía como 
para excitar y generar sobretonos, combinaciones de estos y sus vibraciones a niveles 
moleculares (Deaville and Flinn, 2000).   
 
     Valenciaga et al. (2007) indican: “que existen muchas experiencias sobre el uso del NIRS 
en la valoración de diversos insumos para producción animal; para el caso de Pennisetum 
purpureum las ecuaciones de calibración para la materia seca (MS), proteína cruda (PC), 
fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA), celulosa, hemicelulosas, 
lignina, cenizas y digestibilidad in vitro de la MS fueron apropiadas, no sólo por tener un 
error estándar de calibración bajo, sino también por el alto valor del coeficiente de 
determinación”.  
 
     La experiencia en la valoración de diversos henos mediante NIRS para predecir PC y CZ 
fue buena; regulares para FDN e inferiores para FDA y MS (Cozzolino et al., 2006).  El uso 
de NIRS en pasturas cultivadas tropicales de América Central permitió obtener coeficientes 
de determinación (R2) altos (Sandoval et al., 2008). El análisis de PC en NIRS de diversas 
pasturas reportó en muestra seca y fresca, coeficientes de determinación de R2 = 0.99 para la 




     En la determinación de PC en harina de yuca (Manihot esculenta), las ecuaciones de 
calibración presentaron coeficientes de determinación superiores al 95%, y correlaciones 
superiores de 97%, esto indica alto poder de predicción, siendo la relación entre la 
desviación estándar del análisis químico y el error estándar de la validación cruzada 
(SD/SECV) en todos los casos superior a 3 (Jiménez, 2007). 
 
     La técnica NIRS admite estudiar %PC, %EE, %CZ, %FC y %FDN, organizando curvas y 
gráficas con altos porcentajes de correlación mayores a 90% (Cruz y Sánchez, 2000).      
NIRS mide grupos funcionales orgánicos cuantitativamente (OH, NH y CO), el haz de luz da 
en la muestra, los fotones se transmiten por la muestra en evaluación y la diferencia es 
absorbida por enlaces covalentes, oscilando como resortes unidos a la longitud de la onda o 
radiación lumínica (Cajarville et al., 2003). Los fotones vibran sus enlaces moleculares al 
absorberse: (1) extendidos aumentando la distancia interatómica a lo largo del eje entre dos 
átomos (frecuencias altas o menor longitud de onda), (2) doblados (frecuencias bajas o 
longitudes mayores de onda), cambiando el ángulo entre enlaces de dos átomos (Alomar y 
Fuchslocher, 1997). La energía liberada incita el recalentamiento de la muestra. La absorción 
luminosa depende de los grupos funcionales involucrados (Alomar y Fuchslocher, 1997; 
Deaville and Flinn, 2000), y que se interpreta con la ayuda de un software.  
 
     En el Cuadro 3 se muestran las bandas de absorción de enlaces químicos en la región 
NIRS de los principales nutrientes o componentes o constituyentes nutricionales. 
 








1200nm  Lípidos CH 
1440nm Agua y Carbohidratos OH 
1780nm Lípidos CH 
1940nm Agua OH 
1980nm Proteínas NH 
2080nm Carbohidratos OH 
2180nm Proteínas CO y NH 
2320nm Lípidos CH 
          (Fuente: Davies and Grant, 1987) 
 
La ventaja del espectro NIRS está estimada en longitudes de ondas menores a espectros 




2.6.2    Calibración 
 
     Es el modelo matemático que relaciona la composición química de la muestra medida con 
la respuesta del equipo. Se requiere paquetes estadísticos para el procesamiento de las 
muestras, resultados, espectros (De La Roza, 1993).  
 
     El éxito radica en la realización del análisis rápido, alta repetibilidad, reproducibilidad, 
exactitud y una escasa o nula preparación de la muestra (análisis no destructivo), con ahorro 
o no uso considerable de reactivos (Valenciaga y Saliba, 2006).  
 
2.6.3    Uso de NIRS y la predicción de la composición química en alimentos 
 
     Las evaluaciones previas en la valoración nutricional de insumos alimenticios son 
diversas en nutrición animal; para calibración las ecuaciones de la materia seca (MS), 
proteína cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), ceniza (CZ), lignina, hemicelulosa, 
celulosa fueron apropiadas, con un elevado valor en el coeficiente de determinación 
(Valenciaga et al., 2007).  La valoración mediante NIRS para predecir PC y CZ fue buena; 
regular en FDN y bajas en FDA y MS (Cozzolino et al., 2006; Brown et al., 1990).  
 
     El análisis de diversos componentes nutricionales mediante la técnica NIRS en diversas 
pasturas es muy preciso, en PC tanto en MS y en base húmeda, se obtuvo los siguientes 
coeficientes de determinación para calibración de 0.99 (Castro, 2002). 
  
     Así mismo el análisis de regresión en base húmeda y la evaluación NIRS predijo 
contenidos de nitrógeno de porciones aéreas de algunos forrajes lineal con coeficiente de 
determinación para hojas de 94% y para tallos de 91% (Dara et al.1991).  En la evaluación 
de forrajes y sus subproductos se obtuvieron coeficientes de determinación para FDN en 
hojas de 0.87, para tallos de 4.1 y PC de 0.93 (Reeves, 1994). 
 
     El análisis NIRS de alfalfa, consiguió coeficientes de correlación para PC de 99% (Norris 
et al.,1976; Cozzolino et al., 2003)  
 
     La determinación de los coeficientes de calibración R2 en general, son para PC 98%, CZ 
92%, MS 90% y FDN 80%, en la evaluación de insumos para dietas de animales.  Con la 
técnica NIRS se ha evaluado PC, CZ, FC y FDN, generando curvas con porcentajes de 
correlación mayores a 90% (Cozzolino, 2002).  
13 
 
2.7     ESPECTROS Y ECUACIONES EN NIRS. 
 
2.7.1     Calibraciones, cálculo y selección de ecuaciones 
 
     Para realizar una correcta calibración el aspecto primordial será el número de muestras a 
evaluar, contrastar y validar para obtener resultados satisfactorios (Shenk and Westerhaus, 
1993).  Previo a realizar la calibración, se necesita contar con muestras representativas de 
una misma población, estimar la composición química, espectros y analizarlas por un 
método de referencia confiado y ecuaciones de calibración de espectros versus método de 
referencia, y validarlas con la misma población que no hayan formado parte inicial de 
calibración (Gabrielsen et al., 1988).  Se puede transferir calibraciones de un equipo a otro, 
estandarizándolas para corregir desviaciones (Shenk and Westerhaus, 1991).  
 
     Al desarrollar la calibración, la información espectral obtenida se relacionará entre 
composición química, tratamiento matemático de datos, segmento del espectro a considerar, 
análisis paso a paso de regresión múltiple, nutrientes importantes y cuadrados mínimos 
parciales (los mejores resultados sean  obtenido con las dos últimas técnicas), todo 
contribuirá a reducir la información espectral a unas cuantas variables independientes 
(componentes principales), controlando así el riesgo de sobreajuste. Esto nos permitirá 
disponer de múltiples ecuaciones posibles para cada variable a predecir.  Es necesario 
seleccionar la más confiable, con alto R2 y bajo error estándar de calibración (SEC), este 
atañe al error estándar de la diferencia (ISI, 1992).  
 
     El SEC corresponde error estándar de la diferencia (ISI, 1992), aunque no tiene forma 
universal de expresión, la más aceptada (Davies y Grant, 1987; Murray 1993 y ISI 1992) es: 
 
             
 
     Dónde: x = valor predicho por NIRS, y = valor de referencia (lab), nc = número de 
muestras de calibración, t = número de términos en ecuación de regresión. 
 
     Las ecuaciones se evaluarán contra la muestra independiente para validación (las que no 
integraron el grupo de calibración). Se calcula un R2 y SEP (ISI, 1992). 
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SEP = nv - 1 
∑(y-x)2 
 
     Dónde: x = valor predicho por NIRS, y = valor de referencia (lab) y nv = número de 
muestras en el set de validación. 
  
     Westerhaus (1989) señala: “El SEP es un indicador confiable de calidad de la ecuación 
desarrollada, ya que, a diferencia del SEC, que mejora (disminuye) a medida que se le 
agregan nuevos términos a la ecuación, el SEP mejora sólo hasta que comienza a producirse 
un sobreajuste de la ecuación, aumentando (empeorando) posteriormente con cada nuevo 
término”.   
     
    Así mismo Kennedy et al., (1996) señalan: “el SEP siempre será algo mayor que el SEC, 
pero como criterio general, se puede afirmar que una ecuación es considerada como 
aceptable cuando la magnitud del SEP es menor a un tercio de la desviación estándar de los 
datos de referencia”.  
 
2.7.2     Aplicaciones.  
 
     Es probable que los datos espectrales obtenidos en NIRS, representen mayor exactitud la 
estructura química de las muestras, antes que su "química húmeda" en FC, FDA, FDN 
(Barnes and Marten, 1979). 
 
     Los procesos químicos (referenciales) para calibraciones, podrían ser sujetos de 
variaciones, algunas veces pudiendo ser mayores a los datos espectrales. De este modo el 
contenido de humedad vs materia seca se estima a 105°C, pudiendo ocurrir pérdidas de 
compuestos (Garrido et al., 1993). Por ejemplo, en el ensilaje hay pérdida de alcoholes y 
compuestos volátiles. El calor excesivo del secado puede producir sustancias o elementos 
indigestibles. Siendo el método más recomendable el de liofilizado (Coleman y Windham, 
1989). Las condiciones de secado afectan la determinación de paredes celulares y 















III. MATERIALES Y METODOS 
 
3.1     Lugar de estudio 
 
Esta investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Bioquímica, Nutrición y 
Alimentación Animal de la Facultad de Medicina Veterinaria de la Universidad Nacional 
Mayor de San Marcos (LBNAA), distrito de San Borja, Lima.  En el LBNAA se realizaron 
las evaluaciones químicas y espectrales, aquí se encuentra el equipo NIRS-II-FT-Antaris 
( Analyzer THERMO
TM
) que analiza materias sólidas y líquidas. El equipo está constituido 
por una computadora, software y cápsulas de cuarzo de   4cm de radio, en las cuales se realizó el 
escaneo de las muestras (secas y molidas mediante criba de 1mm).  Las condiciones 
ambientales donde se encuentra el equipo son 18°C de temperatura y 54% HR.   Mediante el 
uso del software TQ Analyst
TM
 se desarrollaron las ecuaciones de calibración tomando la 
base de datos de los espectros. 
 
3.2     Muestras y caracterización 
 
Las muestras procesadas son provenientes del Instituto Veterinario de Investigaciones 
Tropicales y de Altura (IVITA), Mantaro (Junín – Perú) estación experimental 
perteneciente a la UNMSM a 3320 msnm.  Se utilizaron 75 muestras representativas de 
cada tipo de forraje (leguminosas) a evaluar: alfalfa (Medicago sativa) y trébol rojo 
(Trifolium pratense).  
 
Existen diversas variedades adaptadas a las condiciones de los valles interandinos; para 
esta investigación se ha tenido en cuenta dos especies forrajeras con dos variedades para 
cada una: ALF:  WL 625Hq y SW 8210;  y TR:  Kendland y Quiñequeli, las cuales se 
recolectaron de la estación experimental IVITA – Mantaro, en el valle del mismo nombre 
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en la región Junín. 
  
Estas fueron elegidas por conveniencia mediante muestreo con edades de corte de 3, 6, 
9, 12 y 15 semanas, manteniendo como característica que todos los forrajes muestreados 
estén dentro del área de siembra indicada por los especialistas de IVITA–Mantaro.  El corte 
fue a 5 centímetros del suelo para evitar contaminación con tierra (Pereira et al., 2012); 
además de cuidar que los tallos y hojas estén en buen estado.  
 
Las muestras se embalaron para su transporte respectivo en bolsas de papel Kraft hasta 
su recepción en el LBNAA-FMV–UNMSM, distrito de San Borja, región Lima.  Cabe 
indicar que la cosecha y transporte fueron en menos de 24 horas para evitar el daño o 
deterioro por la continuación del metabolismo celular de los forrajes.  
 
3.3 Preparación de las muestras  
 
3.3.1     Etapa 1: Selección de forrajes 




i. Se seleccionaron dos especies forrajeras (leguminosas).  
ii. Se eligieron dos variedades de ALF: SW 8210 y WL 625Hq. 
iii. Se eligieron dos variedades de TR: Kendland y Quiñequeli.   
 
3.3.2     Etapa 2: Obtención de las muestras 




i. En total se obtuvieron 75 muestras de las dos variedades de ALF y 75 muestras de las 
dos variedades de TR, con corte a 5 cm del suelo para evitar contaminación con tierra. 
ii. Se identificaron las muestras y se almacenaron en bolsas de papel kraft.  
iii. Las edades de corte de las muestras son 3, 6, 9, 12 y 15 semanas.  
iv. Luego fueron llevadas a estufa convencional entre 55°C - 60°C durante 72 horas al 
LBNAA - FMV – UNMSM hasta obtener pesos constantes.  
v. Posteriormente fueron molidas (molino Thomas WileyTM, tipo Cyclone).  
17 
 
vi. Se realizó la molienda en malla de 1 mm (Garrido et al., 2000). 
vii. Se determino el %MS.  
 
3.3.3     Etapa 3: Análisis de Weende y protocolo Van Soest.   
 
Se realizaron en el LBNAA-FMV–UNMSM, según el protocolo de la AOAC (AOAC, 
1990 ; Arbaiza, 2007).  
 
Metodología: Se realizaron los análisis de Weende para PC, EE, CZ, FC y Van Soest para 
FDN, los resultados se reportaron en %MS. 
 
i. PC (AOAC 976.05)   
      
     Se basa en la conversión del nitrógeno de las sustancias nitrogenadas en amonio, 
hirviéndolas en ácido sulfúrico concentrado. El material orgánico se oxida a 
dióxido/carbónico y agua, el ácido sulfúrico se convierte en dióxido sulfúrico y el 
nitrógeno se fija bajo la forma de sulfato de amonio.  La cantidad de sulfato de amonio se 
determina agregando un exceso de hidróxido de sodio; el amonio puesto en libertad se 
recoge por destilación en ácido bórico, con un indicador; el borato de amonio que se forma 
es titulado con un ácido estandarizado (ácido sulfúrico 0.1 N).  Por el método Kjeldahl, se 
mide la cantidad de nitrógeno total que contiene la muestra y luego se multiplica por el 
factor 6.25 esto nos da la cantidad de “proteína bruta”. 
 
ii. EE (AOAC 920.39)  
      
     El éter se evapora y condensa continuamente y al pasar a través de la muestra se extraen 
los materiales solubles en el solvente orgánico.  El extracto etéreo se recoge en el vaso y 
cuando se completa el proceso, la “grasa bruta” queda en el vaso el cual se seca y pesa. 
 
iii. CZ (AOAC).  
      
     El material se incinera entre 600°C a 700°C para quemar todo el material orgánico, el 






iv. FC (AOAC 978.10).  
 
     Una muestra libre de humedad y grasa se somete a dos digestiones, la primera en ácido 
diluido y otra en álcali diluido.  Los residuos orgánicos restantes se recogen en un crisol de 
filtro.  La pérdida de peso después de incinerar la muestra se denomina “fibra cruda”. 
 
v. FDN (protocolo de Van Soest) 
     En presencia de solución detergente neutra, se disuelven carbohidratos, proteínas, 
azúcares y lípidos, el residuo está conformado por paredes celulares, lignina, hemicelulosa y 
celulosa (Van Soest et al., 1991). 
      




i. De las 75 muestras de cada forraje seleccionado, se consiguieron sus espectros de 
absorción, mediante escaneo en equipo NIRS en modo reflectancia.    
ii. Cada muestra fue presentada al espectrofotómetro Thermo Antaris II FT-NIR Analyzer; 
para el manejo de la base de datos de los espectros, se utilizó el Software de TQ 
Analyst™  
iii. Se registraron los datos como logaritmo (1/R) a 3.87 nm de intervalo. La luz difusa 
reflejada (R) por la muestra fue registrada en detectores de sulfuro de plomo, 
amplificada, digitalizada, transformada y enviada a una computadora para su 
almacenamiento y procesamiento. En simultáneo a la señal digital de luz reflejada, la 
computadora recibió señal que representa la longitud de onda utilizada, a cada valor de 
reflectancia almacenada, le corresponde una longitud de onda (Alomar y Fuchslocher, 
1997).   
iv. Las bandas de absorción NIRS estarán dentro del rango espectrales de los constituyentes 
nutricionales de las especies forrajeras y variedades evaluadas se encuentran entre 1100 
y 2400 nm (Wehling, 2008).    
v. El espectro representativo o típico estará constituido por valores del conjunto de 
diferentes longitudes de onda para una muestra. 
vi. La exactitud y reproducibilidad de la evaluación NIRS, depende del uso adecuado y tipo 
de instrumento usado en la evaluación, características espectrales de la muestra y 








i. Se seleccionaron 50 espectros de ALF y 50 de TR mediante muestreo aleatorio 
uniforme.  
ii. Se obtuvieron regresiones de calibración para las variables PC, EE, CZ, FC, y FDN; 
mediante cuadrados mínimos parciales (Marten et al., 1983), de los 50 espectros del 
primer punto se contrastaron con los valores de las variables obtenidas por métodos 
estándar de la AOAC para las especies vegetales y las variedades forrajeras 
seleccionadas. 
iii. Las ecuaciones de calibración y predicción se obtuvieron mediante Cuadrados Mínimos 
Parciales entre datos espectrales y resultados del análisis convencional.  
 
iv. Todas las operaciones de obtención, registro y selección de espectros y obtención y 
validación de ecuaciones de calibración NIRS se realizaron mediante el programa TQ 
Analyst ™. 
v. Se usaron cuadrados mínimos parciales (PLS) derivada 1, según Marten et al (1983), 
para el tratamiento matemático de la calibración y se realizó mediante la siguiente 
ecuación básica (Marten et al., 1983; Vásquez et al., 2004) que está dada por:  
Y = a1 + b1 X1 + b2 X2 + .... + bn Xn 
Dónde: Y = componente a ser calibrado, X1 X2... Xn = variables espectrales 
independientes, b1, b2, ... bn = coeficientes de regresión, a = intercepto. 
 
vi. Se realizaron para establecer la exactitud de los valores obtenidos y su verificación, 
análisis de regresión mediante método químico de referencia para los componentes PC, 
EE, CZ, FC y FDN, contrastando con las ecuaciones brindadas por NIRS.  
vii. Se determinaron mediante estadística descriptiva: promedio, desviación estándar, valor 
máximo, valor mínimo, rango, coeficiente de variación, así como los indicadores y 
parámetros químicos nutricionales de los forrajes. 
 
viii. Se utilizaron los siguientes parámetros de exactitud para evaluar la calibración y estimar 
la capacidad predictiva real.  
a. [R]: Coeficiente de correlación  
b. [R
2
, Ec.1]: Coeficiente de determinación  
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c. [RMSEC, Ec.2]: Raíz cuadrada media del error de predicción en calibración para el 
conjunto de calibración  
d. [RMSEP, Ec.3]: Raíz cuadrada media del error de predicción en validación para el 
conjunto de validación  
e. [RPD, Ec.4]:  Relación entre la desviación estándar del método químico de referencia 
y el error de predicción encontrado en el modelo NIRS  
f. [RER, Ec.5] Proporción de rango de datos con el error de predicción (Cozzolino, 
2002; Magwaza et al., 2016). 
 
 
             (5) RER = rango / RMSEP 
 
Dónde: n = número espectros, Yact = valor actual, Ymean = valor promedio, Ycal = valor calculado, 
Ypred = valor de predicción del atributo, SD = desviación estándar de los valores referenciales. 
 
ix. Las ecuaciones de calibración fueron seleccionadas sobre la base de minimizar el error 
estándar de la calibración (SEC). El error estándar de la calibración fue calculado por el 
programa mediante la fórmula: 
                                                  
Quim: valor del método de referencia, NIRS: valor de predicción NIRS, n: número de 
muestras en la calibración, t: número de términos del modelo de calibración (Shenk y 
Westerhaus, 1993). 
 
3.3.6     Etapa 6: Validación de técnica NIRS 
 
Metodología: 
i. Se usaron los restantes 25 espectros por forraje seleccionado y se realizaron las 
validaciones de las calibraciones.  
ii. Se obtuvieron los estándares estadísticos de ajuste para la validación: Según 
Westerhaus (1989), se tomaron los valores de “Error estándar de calibración (SEC), 
R2, Error Estándar De Predicción (SEP). Se usó los valores estándares aceptados: SEC 
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≈ 2SEL, R2 ≥ 0.75)”. Para que la validación (predicción) sea consideraba buena según 
Vymazal (2008) y Conzen (2014): “el modelo debe tener alto R y R2, bajo RMSEC y 
RMSEP, y RER superior a 10”. Según Chang et al (2001) y Esquivel et al (2018): “el 
modelo debe tener alto R y R2, bajo RMSEC y RMSEP, y RER superior a 10 y RPD 
superior a 2.0” 
iii. El error estándar de la validación fue calculado por el programa mediante la misma 











































4.1     Análisis químico proximal y evaluación NIRS 
 
     Los resultados de las composiciones químicas de las dos especies forrajeras, con sus 
dos variedades para la calibración y validación externa se presentan a continuación en los 
Cuadros 4, 5, 6, 7, 8, 9,10, 11 y 12; observando variación debida al estado fenológico de las 
especies evaluadas en la presente investigación.   
 
En todos los resultados obtenidos de PC, EE, CZ, FC y FDN se observó variabilidad lo que 
favoreció la elaboración de las ecuaciones para calibración en NIRS.    
 
 
Del mismo modo es un aspecto importante para considerar el origen de los forrajes 
evaluados (IVITA-Mantaro); las condiciones donde está ubicado este centro de investigación 
influyen significativamente en los componentes nutricionales de estas importantes especies 
forrajeras de cultivo en el país, haciendo que los valores reportados sean referenciales para la 
formulación de dietas. La información nutricional que se pueda obtener estará influenciada por 
el periodo de descanso del suelo, variaciones en la composición del suelo, variedad cultivada, 




     En el Cuadro 4, se reporta la composición químico proximal y se muestra el análisis 
estadístico para los componentes PC, EE, CZ, FC y FDN de ALF (Medicago sativa), para 
variación de cada componente de la población empleada para la calibración (n = 50 muestras) 
y para variación de cada componente de la población para la validación (n = 25 muestras), en 
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base seca, para las edades evaluadas.  Los valores mínimos reportados corresponden a las 
edades del forraje comprendidas entre 12 y 15 semanas y los valores máximos corresponden 
a las edades comprendidas entre 6 y 9 semanas de los mismos. 
 
Cuadro 4. Valor mínimo y máximo, rango, promedio, desviación estándar, varianza y 
coeficiente de variación del set de calibración de alfalfa (n = 50 muestras) y del set 
de validación (n= 25 muestras), en base seca.  
  Calibración 
Componente (%) PC1  PC2 EE1  EE2 CZ1  CZ2 FC1 FC2 FDN1  FDN2 
Mínimo 15.28 15.49 1.50 1.44 7.75 7.96 11.80 11.97 31.50 31.82 
Máximo 25.43 25.65 2.78 2.71 12.30 12.92 21.20 18.09 39.37 39.80 
Rango  10.15 10.16 1.28 1.27 4.55 4.96 9.40 6.12 7.87 7.98 
Promedio 20.04 20.04 2.27 2.27 10.32 10.32 15.14 15.14 35.68 35.68 
Desviación estándar 3.42 3.37 0.29 0.26 1.34 1.23 2.18 1.71 2.60 2.57 
Varianza 11.69 11.36 0.08 0.07 1.79 1.50 4.76 2.93 6.75 6.59 
Coeficiente de variación 0.17 0.17 0.13 0.12 0.13 0.12 0.14 0.11 0.07 0.07 
 
Validación 
Mínimo 15.32 15.44 1.90 2.01 8.12 8.69 11.08 12.33 32.20 31.98 
Máximo 25.39 24.97 2.58 2.51 12.28 12.98 20.52 17.44 39.00 38.44 
Rango 10.07 9.53 0.68 0.50 4.16 4.29 9.44 5.11 6.80 6.46 
Promedio 20.30 20.14 2.27 2.30 10.10 10.41 15.18 15.44 36.03 36.15 
Desviación estándar 2.98 2.76 0.18 0.16 1.39 1.26 2.25 1.46 1.97 1.76 
Varianza 8.89 7.62 0.03 0.02 1.93 1.60 5.06 2.12 3.86 3.09 
Coeficiente de variación 0.15 0.14 0.08 0.07 0.14 0.12 0.15 0.09 0.05 0.05 
PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, CZ: cenizas totales, FC: fibra cruda, FDN: fibra detergente neutra. 
1Valor calculado de la referencia (LBNAA). 
2Valor calculado de la predicción (NIRS). 
  
       
 
     En el Cuadro 5 se muestran los estadísticos determinados por las mejores ecuaciones de 
calibración y validación externa de las muestras para los componentes PC, EE, CZ, FC y FDN y 







Cuadro 5.  Estadísticos descriptivos de calibración y validación de las ecuaciones obtenidas 
para la determinación de análisis químico proximal y FDN de Alfalfa (Medicago 
sativa) 
 
  Calibración Validación 
Constituyente N1 R1 R1
2 RMSEC N2 R2 R2
2 RMSEP 
Proteína cruda 50 0.98 0.96 0.57 25 0.95 0.90 0.86 
Extracto etéreo 50 0.91 0.83 0.12 25 0.86 0.74 0.09 
Cenizas totales 50 0.91 0.83 0.53 25 0.87 0.76 0.72 
Fibra cruda 50 0.78 0.61 1.34 25 0.82 0.67 1.33 
Fibra detergente neutra 50 0.99 0.98 0.39 25 0.93 0.86 0.70 
N1: número de muestras calibradas, N2: número de muestras validadas, R1: Coeficiente de correlación para 
calibración, R2: coeficiente de correlación para validación, R12: Coeficiente de determinación para calibración, 
R22: Coeficiente de determinación para validación, RMSEC: raíz cuadrada media del error de calibración, 
RMSEP: Raíz cuadrada media del error de predicción 
 
 
En el Cuadro 6 se presentan los resultados de RPD (desviación residual predictiva)  
superiores a 2.0 en los constituyentes PC, EE y FDN, obteniéndose el mayor valor para PC 
(3.46), seguido de FDN (2.81).  Los resultados obtenidos para RER (Range Error Ratio) son 
superiores a 10 para PC.  
 
Cuadro 6. Estadísticos estimadores de la calidad de la calibración y validación para 
análisis proximal y FDN de alfalfa (Medicago sativa) 
 
  Estadístico 
Constituyente TM (a,b,c,) RER RPD  
Proteína cruda 1,5,5 11.71 3.46 
Extracto etéreo 1,5,5 7.55 2.00 
Cenizas totales 1,5,5 5.78 1.93 
Fibra cruda 1,5,5 7.10 1.69 
Fibra detergente neutra 1,5,5 9.86 2.81 
TM: Tratamiento matemático; a: Derivada; b: Gap; c: Smooth. RER: 









     La Figura 1 nos muestra las Curvas de calibración y validación de alfalfa para los 
componentes PC, EE, CZ, FC y FDN, obtenidas del programa TQ Analyst ™.  (Anexo 1) 
 
1a. Curva de calibración y validación para Proteína cruda  
 
1b. Curva de calibración y validación para Extracto etéreo 
 
1c. Curva de calibración y validación para Cenizas totales 
 
1d. Curva de calibración y validación para Fibra cruda  
 
1e. Curva de calibración y validación para Fibra detergente neutra 
 
 
Figura 1. Curvas de calibración y validación obtenidas para componentes PC (1a), EE (1b), CZ 
(1c), FC (1d) y FDN (1e). Obtenidas del programa TQ Analyst ™ (Anexo 1) 
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     La Figura 2 nos muestra los datos espectrales del grupo de muestras utilizadas en la presente 




   Figura 2. Espectro NIRS en log 1/R y número de ondas de alfalfa (Medicago sativa), 
LBNAA–FMV–UNMSM, Lima (Anexo 2) 
 
 
      En el Cuadro 7, se reporta la composición químico proximal y se muestra el análisis 
estadístico para los componentes PC, EE, CZ, FC y FDN de TR (Trifolium pratense), para 
variación de cada componente de la población para la calibración de NIRS (n = 50 muestras) y 
para variación de cada componente de la población para la validación del NIRS (n = 25 
muestras); en base seca, para las edades evaluadas.  Los valores mínimos reportados 
corresponden a las edades del forraje comprendidas entre 12 y 15 semanas y los valores 











Cuadro 7. Valor mínimo y máximo, rango, promedio, desviación estándar, varianza y 
coeficiente de variación del set de calibración de trébol rojo (n = 50 muestras) y del 
set de validación (n= 25 muestras), en base seca.  
  Calibración 
Componente PC1   PC2  EE1  EE2  CZ1  CZ2 FC1  FC2 FDN1  FDN2  
Mínimo 16.80 16.27 1.75 1.86 7.75 8.24 11.74 11.92 26.80 26.02 
Máximo 28.90 29.14 2.60 2.56 11.00 10.44 13.10 13.02 38.90 39.54 
Rango  12.10 12.87 0.85 0.70 3.25 2.20 1.36 1.10 12.10 13.52 
Promedio 24.37 24.37 2.11 2.11 8.84 8.84 12.45 12.45 31.34 31.34 
Desviación estándar 3.52 3.45 0.17 0.16 0.72 0.61 0.39 0.31 3.66 3.57 
Varianza 12.37 11.90 0.03 0.03 0.51 0.37 0.15 0.10 13.42 12.78 
Coeficiente de 
variación 0.14 0.14 0.08 0.08 0.08 0.07 0.03 0.03 0.12 0.11 
  Validación 
Mínimo 17.84 18.35 1.90 1.85 7.80 8.24 11.85 11.98 27.10 26.09 
Máximo 29.80 29.53 2.40 2.41 10.12 10.40 13.12 13.00 38.05 38.95 
Rango 11.96 11.18 0.50 0.56 2.32 2.16 1.27 1.02 10.95 12.86 
Promedio 23.68 23.76 2.10 2.10 8.65 8.66 12.47 12.44 32.08 32.24 
Desviación estándar 3.08 3.00 0.11 0.11 0.58 0.56 0.41 0.31 3.24 3.56 
Varianza 9.49 9.00 0.01 0.01 0.33 0.32 0.17 0.10 10.48 12.65 
Coeficiente de 
variación 0.13 0.13 0.05 0.05 0.07 0.06 0.03 0.03 0.10 0.11 
PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, CZ: cenizas totales, FC: fibra cruda, FDN: fibra detergente neutra. 
1Valor calculado de la referencia (LBNAA). 
2Valor calculado de la predicción (NIRS). 
           
     En el Cuadro 8 se muestran los estadísticos determinados por las mejores ecuaciones de 
calibración y validación externa de las muestras de trébol rojo (Trifolium pratense) para los 
componentes PC, EE, CZ, FC y FDN y los estadísticos R, R2, RMSEC y RMSEP.      
 
Cuadro 8. Estadísticos descriptivos de calibración y validación de ecuaciones obtenidas para 
la determinación del análisis químico proximal y FDN de trébol rojo (Trifolium 
pratense) 
 
  Calibración Validación 
Constituyente N1 R1 R
2 RMSEC N2 R2 R
2
2 RMSEP 
Proteína cruda 50 0.98 0.96 0.67 25 0.95 0.90 0.94 
Extracto etéreo 50 0.91 0.82 0.07 25 0.86 0.74 0.06 
Cenizas totales 50 0.85 0.73 0.37 25 0.85 0.73 0.30 
Fibra cruda 50 0.80 0.64 0.24 25 0.80 0.63 0.25 
Fibra detergente neutra 50 0.98 0.95 0.80 25 0.95 0.90 1.13 
N1: número de muestras calibradas, N2: número de muestras validadas, R1: Coeficiente de correlación para 
calibración, R2: Coeficiente de correlación para validación, R21: Coeficiente de determinación para calibración, 
R22: Coeficiente de determinación para validación, RMSEC: raíz cuadrada media del error de calibración, 
RMSEP: Raíz cuadrada media del error de predicción 
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En el Cuadro 9 se presentan los resultados de RPD (Residual Predictive Deviation)  
superiores a 2.0 en los constituyentes PC y FDN, obteniéndose el mayor valor para PC (3.28), 
seguido de FDN (2.87). Los resultados obtenidos para RER (Range Error Ratio) son superiores 
a 10 para PC (12.72).  
 
Cuadro 9. Estadísticos estimadores de calidad de calibración para análisis químico proximal y 
FDN de trébol rojo (Trifolium pratense) 
  Estadístico 
Constituyente TM (a,b,c,) RER RPD  
PC 1,5,5 12.72 3,28 
EE 1,5,5 8.33 1.83 
CZ 1,5,5 7.73 1.93 
FC 1,5,5 5.08 1.64 
FDN 1,5,5 9.69 2.87 
TM: Tratamiento matemático; a: Derivada; b: Gap; c: Smooth. 
RER: Proporción de rango de datos con el error. RPD: desviación 
residual predictiva.   
 
 
          La Figura 3 nos muestra las Curvas de calibración y validación de trébol rojo para los 
componentes PC, EE, CZ, FC y FDN, obtenidas del programa TQ Analyst ™.  (Anexo 3) 
 
3a. Curva de calibración y validación para Proteína cruda  
 








3c. Curva de calibración y validación para Cenizas totales 
 
3d. Curva de calibración y validación para Fibra cruda  
 
3e. Curva de calibración y validación para Fibra detergente neutra 
 
 
Figura 3. Curvas de calibración y validación obtenidas para componentes PC (4a), EE (4b), CZ (4c), 





     La Figura 4 nos muestra los datos espectrales del grupo de muestras utilizadas en la presente 






Figura 4. Espectro NIRS en Log1/R y número de ondas de trébol rojo (Trifolium pratense). 
LBNAA–FMV-UNMSM, Lima (Anexo 4) 
 
     
          En el Cuadro 10, se reporta la composición químico proximal y se muestra el análisis 
estadístico para los componentes PC, EE, CZ, FC y FDN de ALF (Medicago sativa) y TR (Trifolium 
pratense), para variación de cada componente de la población empleada para la calibración (n = 
100 muestras) y para variación de cada componente de la población para la validación (n = 50 
muestras); en base seca, para las edades evaluadas.  Los valores mínimos reportados 
corresponden a las edades del forraje comprendidas entre 12 y 15 semanas y los valores 
máximos corresponden a las edades comprendidas entre 6 y 9 semanas de los mismos. 
 
Cuadro 10. Valor mínimo y máximo, rango, promedio, desviación estándar, varianza y 
coeficiente de variación del set de calibración de alfalfa-trébol rojo (n=100 





1   PC2  EE1  EE2  CZ1  CZ2 FC1  FC2 FDN1  FDN2  
Mínimo 15.28 15.45 1.50 1.52 7.75 7.68 11.74 11.26 26.80 26.74 
Máximo 28.90 28.90 2.78 2.74 12.30 12.48 21.20 20.58 39.37 39.80 
Rango 13.62 13.45 1.28 1.22 4.55 4.80 9.46 9.32 12.57 13.33 
Promedio 22.20 22.20 2.19 2.19 9.58 9.58 13.79 13.79 33.52 33.52 
Desviación estándar 4.08 4.03 0.25 0.25 1.30 1.30 2.06 1.98 3.84 3.72 
Varianza 16.65 16.22 0.06 0.06 1.70 1.68 4.26 3.93 14.73 13.87 
Coeficiente de 





Mínimo 15.32 15.01 1.90 1.80 7.80 7.67 11.08 10.46 27.10 26.68 
Máximo 29.80 28.26 2.58 2.58 12.28 12.68 20.52 18.21 39.00 40.11 
Rango 14.48 13.25 0.68 0.78 4.48 5.01 9.44 7.75 11.90 13.43 
Promedio 21.99 22.36 2.18 2.21 9.37 9.53 13.82 13.86 34.04 33.70 
Desviación estándar 3.45 3.18 0.17 0.16 1.28 1.25 2.10 1.78 3.32 3.18 
Varianza 11.93 10.13 0.03 0.03 1.64 1.56 4.43 3.16 11.02 10.09 
Coeficiente de 
variación 0.16 0.14 0.08 0.07 0.14 0.13 0.15 0.13 0.10 0.09 
PC: proteína cruda, EE: extracto etéreo, CZ: cenizas totales, FC: fibra cruda, FDN: fibra detergente neutra. 
1Valor calculado de la referencia (LBNAA). 
2Valor calculado de la predicción (NIRS). 
 
      
     En el Cuadro 11 se muestran los estadísticos determinados para las mejores ecuaciones de 
calibración y validación externa de las muestras de ALF (Medicago sativa) y TR (Trifolium 
pratense) para los componentes PC, EE, CZ, FC y FDN y los estadísticos R, R2, RMSEC y 
RMSEP.      
 
Cuadro 11. Estadísticos descriptivos de calibración y validación de ecuaciones obtenidas para 
la determinación del análisis químico proximal y FDN de ALF (Medicago sativa) y de 
trébol rojo (Trifolium pratense) 
 
  Calibración Validación 
Constituyente N1 R1 R
2 RMSEC N2 R2 R
2
2 RMSEP 
Proteína cruda 100 0.99 0.97 0.66 50 0.86 0.74 1.82 
Extracto etéreo 100 0.99 0.98 0.04 50 0.49 0.24 0.17 
Cenizas totales 100 0.99 0.99 0.13 50 0.90 0.80 0.59 
Fibra cruda 100 0.96 0.92 0.57 50 0.82 0.67 1.19 
Fibra detergente neutra 100 0.97 0.94 0.92 50 0.85 0.73 1.79 
 
N1: número de muestras calibradas, N2: número de muestras validadas, R1: Coeficiente de correlación para 
calibración, R2: coeficiente de correlación para validación, R21: Coeficiente de determinación para calibración, 
R22: Coeficiente de determinación para validación, RMSEC: raíz cuadrada media del error de calibración, 




En el Cuadro 12 se presentan los resultados de la desviación residual predictiva (RPD) de 
ALF (Medicago sativa) y de TR (Trifolium pratense), en los constituyentes PC, EE, CZ, FC y FDN, 






Cuadro 12. Estadísticos estimadores de calidad de calibración para análisis químico proximal 
de ALF (Medicago sativa) y de TR (Trifolium pratense) 
 
  Estadístico 
Constituyente TM (a,b,c,) RER RPD  
PC 1,5,5 7,95 2.00 
EE 1,5,5 4.00 1.00 
CZ 1,5,5 7.59 2.17 
FC 1,5,5 7.93 1.76 
FDN 1,5,5 6.65 2.00 
TM: Tratamiento matemático; a: Derivada; b: Gap; c: Smooth. RER: 
Proporción de rango de datos con el error. RPD: desviación residual predictiva.   
 
      
     La Figura 5 nos muestra las Curvas de calibración y validación de alfalfa y trébol rojo para 
los componentes PC, EE, CZ, FC y FDN, obtenidas del programa TQ Analyst ™.  (Anexo 5) 
 
5a. Curva de calibración y validación para Proteína cruda  
 
5b. Curva de calibración y validación para Extracto etéreo 
 





5d. Curva de calibración y validación para Fibra cruda  
 











Figura 5. Curvas de calibración y validación obtenidas para componentes PC (5a), EE (5b), 
CZ (5c), FC (5d) y FDN (5e). Obtenidas del programa TQ Analyst ™ (Anexo 5) 
   
   En la figura 6 se aprecia los espectros NIRS en Log1/R de alfalfa (Medicago sativa) y trébol 
(Trifolium pratense), al evaluar datos espectrales en simultáneo, demuestra una gran similitud, 
dada por la pertenencia de estas dos especies forrajeras a la misma familia de las leguminosas. 
Siendo los datos que generaron estas curvas reportados por NIRS, ambas unificadas, 












Figura 6. Espectros NIRS en Log1/R y número de ondas de alfalfa (Medicago sativa) (n=75 
muestras) y trébol (Trifolium pratense) (n=75 muestras), LBNAA-FMV-UNMSM, 





     El programa TQ Analyst™ analiza los nutrientes y datos consignados de  cada espectro para 
identificar y sugerir regiones espectrales con las cuales correlacionar la concentración de los 
componentes. En el Cuadro 13, se muestra las regiones empleadas para alfalfa, rango de 
espectro, data spacing y distancia (cm-1) encontrada para cada nutriente evaluado.  
 
Cuadro 13. Regiones del espectro utilizadas y distancia para cada nutriente evaluado de alfalfa 
(Medicago sativa)  




spacing Distancia (cm-1) 
Proteína cruda (PC) 2 3999.64 3.86 6387.08 - 6055.39 
 
                3 10001.028 
 
9977.89 - 6564.50 
Extracto etéreo (EE) 1 3999.64 3.86 58.3168 - 5688.98 
 
                3 10001.028 
 
9977.89 - 6564.50 
Cenizas totales (CZ) 1 3999.64 3.86 58.3168 - 5688.98 
 
                2 10001.028 
 
6387.08 - 6055.39 
 
                3 
  
9977.89 - 6564.50 
Fibra cruda (FC) 1 3999.64 3.86 58.3168 - 5688.98 
 
                2 10001.028 
 
6387.08 - 6055.39 
 3 
  
9977.89 - 6564.50 
Fibra detergente neutra  1 3999.64 3.86 58.3168 - 5688.98 
 
                2 10001.028 
 
6387.08 - 6055.39 
   3      9977.89 - 6564.50 
 En el Cuadro 14, se muestra las regiones empleadas para trébol rojo, el rango de espectro, data 
spacing  y la distancia (cm-1) encontrado para cada nutriente evaluado. Se observa que para PC las 
mejores regiones reportadas son la 2 y la 3, para EE las regiones 1 y 3 y para el resto de nutrientes 
se emplearon las tres regiones.  
 
Cuadro 14. Regiones del espectro utilizadas y distancia para cada nutriente evaluado de  trébol rojo 
(Trifolium pratense)   




spacing Distancia (cm-1) 
Proteína cruda (PC) 2 3999.64 3.86 5361.14 - 4464.81 
 
                3 10001.028 
 
7243.32 - 6784.35 
Extracto etéreo (EE) 1 3999.64 3.86 4288.91 - 4042.07 
 
                3 10001.028 
 
7243.32 - 6784.35 
Cenizas totales (CZ) 1 3999.64 3.86 4288.91 - 4042.07 
 
                2 10001.028 
 
5361.14 - 4464.81 
 
                3 
  
7243.32 - 6784.35 
Fibra cruda (FC) 1 3999.64 3.86 4288.91 - 4042.07 
 
                2 10001.028 
 
5361.14 - 4464.81 
 
                3 
  
7243.32 - 6784.35 
Fibra detergente neutra 1 3999.64 3.86 4288.91 - 4042.07 
 
                2 10001.028 
 
5361.14 - 4464.81 





      En el Cuadro 15, se muestra las regiones empleadas para ambas especies en conjunto 
alfalfa y trébol rojo, el rango de espectro, data spacing, y la distancia (cm-1) encontrado para cada 
nutriente evaluado. Se observa que para todos los nutrientes se emplearon dos regiones. 
 
Cuadro 15. Regiones del espectro utilizadas y distancia para cada nutriente evaluado para 
alfalfa (Medicago sativa) y trébol rojo  (Trifolium pratense), análisis simultáneo. 
Nutriente Index Región 
Región 
espectral Data spacing Distancia (cm-1) 
Proteína cruda 1 3999.64 3.86 9893 - 5893.39 
 
          2 10001.028 
 
5874.11 - 4092.21 
Extracto etéreo 1 3999.64 3.86 9893 - 5893.39 
 
          2 10001.028 
 
5874.11 - 4092.21 
Cenizas 1 3999.64 3.86 9893 - 5893.39 
 
          2 10001.028 
 
5874.11 - 4092.21 
Fibra cruda 1  3999.64 3.86 9893 - 5893.39 
 
          2 10001.028 
 
5874.11 - 4092.21 
Fibra detergente neutra 1 3999.64 3.86 9893 - 5893.39 
 
          2 10001.028 
 
5874.11 - 4092.21 
 
     En el Cuadro 16 se muestra la distribución de las especies alfalfa (Medicago sativa)  y trébol 
rojo (Trébol rojo) y sus variedades evaluadas por semanas de corte utilizadas tanto para 
calibración como para la validación NIRS.  
 
Cuadro 16. Distribución de variedades por semana de corte utilizadas para calibración y 
validación NIRS, de las especies  alfalfa (Medicago sativa)  y trébol rojo (Trébol 
rojo) 
Set Especie Variedad 
N° de muestras por semana de corte 
n° 3 era 6 ta 9 na 12ava 15 ava 
 Alfalfa SW 8210 8 7 4 3 5 
50 
Calibración  WL 625Hq 5 4 5 5 4 
 Trébol rojo Quiñequeli 6 6 5 6 5 
50 
  Kendland 6 4 4 4 4 
 Total 100 




WL 625Hq 2 2 2 3 2 
 Trébol rojo Quiñequeli 2 2 3 2 3 
25 
  Kendland 1 3 4 3 2 


















     En los resultados y valores obtenidos para los componentes de PC, EE, CZ, FC y FDN para 
alfalfa, trébol rojo y alfalfa - trébol rojo en evaluación simultánea, se observan rangos de variabilidad  
amplios, tanto en valores actuales (LBNAA) como los valores calculados (NIRS). Estos datos 
reflejan la variación propia en el contenido de nutrientes según el estado fenológico y edad de 
corte de estas especies forrajeras en el presente estudio y lo cual favoreció el desarrollo de las 
ecuaciones para calibración en NIRS para el presente trabajo de investigación.  
 
En el Cuadro 4, los resultados obtenidos en PC para alfalfa se observaron valores 
mínimos para calibración: actual 15.28% y calculada 15.49%; para validación: actual 15.32% 
y calculada 15.44%; también se observaron valores máximos para calibración: actual 25.43% 
y calculada 25.65%; para validación: actual 25.39% y calculada 24.97%, siendo estos últimos 
valores tanto para calibración y validación, superiores a los valores reportados por Fernández 
(2002): 15,3%, FEDNA (2014): 22.7% y Bojórquez et al. (2015): 22.86%, probablemente 
debido a la variedad de alfalfa utilizada y por la edad de corte de la misma, la cual no se 
especifica en estos trabajos. En los resultados obtenidos en FC para alfalfa se observaron 
valores mínimos para calibración: actual 11.80% y calculada 11.97%; para validación: actual 
11.08% y calculada 12.33%; también se observaron valores máximos para calibración: actual 
21.20% y calculada 18.09% y para validación: actual 20.52% y calculada 17.44%, siendo 
estos últimos valores tanto para calibración y validación, menores a los valores reportados por 
Fernández (2002) y FEDNA (2014)  para el mismo componente. Los resultados obtenidos en 
FDN para alfalfa se observaron valores mínimos para calibración: actual 31.50% y calculada 
31.82%; para validación: 32.20% y calculada 31.98%; también se observaron valores 
máximos para calibración: actual 39.37% y calculada 39.80% y para validación: actual 
39.00% y calculada 38.44%, siendo estos últimos valores tanto para calibración y validación, 
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actuales y calculados  superiores a los valores reportados por Bojórquez et al. (2015) y 
Fernández (2002) para el mismo componente.  En el Cuadro 7, los resultados obtenidos en PC 
para trébol rojo se observaron valores mínimos para calibración: actual 16.80% y calculada 
16.27%; para validación: actual 17.84% y calculada 18.35%; también se observaron valores 
máximos para calibración: actual 28.90% y calculada 29.14%; para validación: actual 29.80% 
y calculada 29.53%, siendo estos últimos valores tanto para calibración y validación, actuales 
y calculados  superiores a los valores reportados por Fernández (2002), FEDNA (2014) y 
Bojórquez et al. (2015). Los resultados obtenidos en este parámetro: fibra cruda (FC) para 
trébol rojo se observaron valores mínimos para calibración: actual 11.74% y calculada 
11.92%; para validación: 11.85% y calculada: 11.98%; también se observaron valores 
máximos para calibración: actual 13.10% y calculada 13.02% y para validación: actual 
13.12% y calculada 13.00%, siendo estos últimos valores tanto para calibración y validación, 
actuales y calculados  superiores a los valores reportados por y Fernández (2002) y FEDNA 
(2014) para el mismo componente. Los resultados obtenidos en el componente de FDN para 
trébol rojo se observaron valores mínimos para calibración: actual 26.80% y calculada 
26.02%; para validación: 27.10% y calculada 26.09%; también se observaron valores 
máximos para calibración: actual 38.90% y calculada 39.54% y para validación: actual 
38.05% y calculada 38.95%, siendo estos últimos valores tanto para calibración y validación, 
actuales y calculados  superiores a los valores reportados por Bojórquez et al. (2015) y 
Fernández (2002) para el mismo componente.  En el Cuadro 10, los resultados obtenidos en el 
componente de PC para alfalfa y trébol en evaluación simultanea se observaron valores 
mínimos para calibración: actual 15.28% y calculada 15.45%; para validación: actual 15.32% 
y calculada 28.90%; también se observaron valores máximos para calibración: actual 28.90% 
y calculada 28.90%; para validación: actual 29.80% y calculada 28.26%, siendo estos últimos 
valores tanto para calibración y validación, actuales y calculados  superiores a los valores 
reportados por Bojórquez et al. (2015), FEDNA (2014) y Fernández (2002).   Los resultados 
obtenidos en el componente de FC para alfalfa y trébol en evaluación simultanea se 
observaron valores mínimos para calibración: actual 11.74% y calculada 11.26%; para 
validación: 11.08% y calculada 10.46%; también se observaron valores máximos para 
calibración: actual 21.20% y calculada 20.58% y para validación: actual 20.52% y calculada 
18.21%, siendo estos últimos valores tanto para calibración y validación, actuales y calculados 
superiores a los valores reportados por Fernández (2002) y FEDNA (2014) y para el mismo 
componente. Los resultados obtenidos en el componente de FDN para alfalfa y trébol en 
evaluación simultanea se observaron valores mínimos para calibración: actual 26.80% y 
calculada 26.74%; para validación: 27.10% y calculada 26.68%; también se observaron 
valores máximos para calibración: actual 39.37% y calculada 39.80% y para validación: actual 
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39.00% y calculada 40.11%, siendo estos últimos valores tanto para calibración y validación, 
actuales y calculados  superiores a los valores reportados por Fernández (2002) y Bojórquez et 
al. (2015) para el mismo componente. 
 
Para los estadísticos de validación y calibración tanto para alfalfa, trébol rojo y alfalfa -
trébol rojo en evaluación simultánea, R y R
2 se tuvieron en cuenta lo propuesto por Shenk and 
Westerhaus (1993) y Andrés et al. (2005), quienes señalan que para valores comprendidos en 
el rango 0.95 a más en R y 0.90 en R2 la calibración es buena o eficaz, 0.84 – 0.94 para R y 
0.70 - 0.89 para R2 la calibración es regular y de menores a 0.83 para R y 0.50 - 0.69  para R2 
la calibración es ineficaz.  En el Cuadro 5, los resultados de calibración obtenidos para alfalfa 
muestran para R y R2 valores eficaces o buenos para PC y FDN; regulares para EE y CZ e 
ineficaz para FC  en los colectivos evaluados; así mismo en los colectivos para validación 
obtenidos para alfalfa se muestran para R y R2 valores eficaces o buenos para PC y FDN, 
regulares para EE y CZ,  e ineficaz para FC; en el Cuadro 8 los resultados de calibración 
obtenidos para trébol rojo muestran para R y R2 eficaces o buenos para PC y FDN; regulares para 
EE y CZ e ineficaces para FC  en los colectivos evaluados; así mismo en los colectivos para 
validación obtenidos para trébol rojo se muestran para R y R2 valores eficaces o buenos para 
PC y FDN, regulares para EE y CZ,  e ineficaz para FC; en el Cuadro 11 los resultados de 
calibración obtenidos para la evaluación simultanea de alfalfa y trébol rojo muestran para R y 
R2 eficaces o buenos para todos los constituyentes, menos para FC; así mismo en los 
colectivos para validación obtenidos para la evaluación en simultaneo de alfalfa y trébol rojo 
se muestran para R y R2 valores regulares para PC, CZ y FDN e ineficaz para EE y FC; 
Cozzolino (2002), estudiando muestras de insumos pecuarios y su uso en el diseño de raciones 
alimenticias para animales, a través del uso de la evaluación NIRS, obtuvo resultados de R
2 en 
PC de 0.98; en FC de 0.93 y en CZ de 0.92; mientras Keim et al. (2015) obtuvo resultados 
para R
2
 en PC de 0.99 y en FDN de 0.95 en su estudio de evaluación de estos componentes 
sobre pasturas incubadas en rumen. 
 
 
     Así mismo en el Cuadro 5, los valores de RMSEC y RMSEP para todos los componentes 
de alfalfa fueron bajos, con excepción del componente FC, y se observaron los valores para 
los componentes de EE (0.12), FDN (0.39) y CZ (0.53) en RMSEC y los valores para 
EE (0.09), FDN (0.70) y CZ (0.72) en RMSEP; en el cuadro 8 los valores de RMSEC y 
RMSEP para todos los componentes de trébol rojo fueron bajos, se obtuvieron y observaron 
los valores para los componentes de EE (0.07), FC (0.24) y CZ (0.37) en RMSEC y los 
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valores para EE (0.06), FC (0.25) y CZ (0.30) en RMSEP; en el Cuadro 11 los valores 
de RMSEC y RMSEP para todos los componentes de la evaluación de alfalfa y trébol rojo en 
simultaneo fueron bajos, se obtuvieron y observaron los valores para los componentes de 
EE (0.04), CZ (0.13) y FC (0.57) en RMSEC y los valores para EE (0.17), FC (0.25) 
y CZ (0.59) en RMSEP; Asekova et al. (2016) reportaron valores de 0.61 y 0.39 de RMSEC 
para PC y EE, respectivamente, en granos de soya.  Magwaza et al. (2016) reportaron valores 
de 0.26 (R
2
=0.98) para 104 variedades de camote; Vásquez et al. (2004) reportaron valores de 
0.26 (R
2
=0.99) en PC, 0.09 (R
2
=0.93) para EE; 0.21 (R
2
=0.99) para CZ y 0.69 (R
2
=95) para 
FDN, en 70 muestras de 18 variedades de pasto guinea en Colombia. 
 
En el Cuadro 6, en los estadísticos estimadores de calidad RER (proporción del 
rango con el error) en alfalfa los valores para PC (11.71) y RPD (desviación residual 
predictiva) en el mismo forraje los valores para PC (3.46), FDN (2.81) y EE (2.00), y es así 
que para alfalfa los valores RER y RPD tienen  alto poder de predicción en PC, EE y FDN; en 
el Cuadro 9, para los mismos estadísticos estimadores de calidad RER en trébol rojo 
los valores reportados son para PC (12.72) y FDN (9.69), para RPD en el mismo 
forraje los valores para PC (3.28) y FDN (2.87) son considerados buenos, es así que por los  
valores de RER y RPD obtenidos se considera un buen poder de predicción de la calibración y 
validación en PC y FDN para el trébol rojo; en el Cuadro 12, para los mismos estadísticos 
estimadores de calidad para RPD en este colectivo son PC (2.00), CZ (2.17) y FDN 
(2.00), es así que para la combinación alfalfa-trébol rojo los valores RPD tienen alto poder de 
predicción en PC, CZ y FDN.  
 
     Las predicciones NIRS y su exactitud dependerán de la precisión de los análisis químicos y 
matemáticos. Valores altos obtenidos de RPD (>2.0) (Chang et al, 2001; Esquivel et al, 2018) y 
RER (>10) (AOAC, 2016) nos indican alta capacidad de predicción para contenido de PC y 
FDN en las muestras del conjunto de variedades de alfalfa-trébol rojo (Trifolium pratense) 



















En las condiciones que se ha realizado el presente trabajo de investigación se concluye: 
 
 Las ecuaciones de calibración y validación NIRS obtenidas en el presente trabajo nos 
permiten establecer capacidad de predicción alta de los componentes nutricionales de 
proteína cruda, cenizas totales y fibra detergente neutra para variedades de alfalfa 

































 Ampliar el número de muestras de estas pasturas con estados fenológicos mucho más 
amplios (mayores y menores), con el objetivo de perfeccionar las curvas de predicción 
para estas especies forrajeras. 
 Ampliar el número de muestras en diferentes estaciones del año para ambos cultivos 
forrajeros para mejorar la precisión de gráficas y espectros estacionales. 
 Evaluar los mismos forrajes en otras regiones de nuestro país para estandarizar y 
diversificar la información, haciéndola cada vez más relevante.  
 Desarrollar estudios para determinar curvas de calibración y validación, para evaluación 
nutricional de diversos forrajes, a fin de que el NIRS se constituya en una rutina de 
evaluación analítica de la composición nutricional de estos. 
 Desarrollar estudios de determinación de curvas de calibración y validación en anti 
nutrientes contenidos en diversos tipos de forrajes, a fin de que el NIRS se constituya en 
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Anexo 1.  Curvas de calibración para componentes de ALF: PC (1a), EE(1b), CZ (1c), FC (1d) 
y FDN (1e), obtenidos del programa TQ Analyst ™ 
 
1a. Curvas de calibración para componentes de ALF: PC  
 










1c. Curva de calibración para componentes de ALF: CZ 
 



















































































Anexo 3.  Curvas de calibración para componentes de TR: PC (3a), EE(3b), CZ (3c), FC (3d) y 
FDN (3e), obtenidos del programa TQ Analyst ™ 
 
3a. Curvas de calibración para componentes de TR: PC  
 




































































































Anexo 5.  Curvas de calibración para componentes de ALF - TR en evaluación simultanea: PC 
(1a), EE(1b), CZ (1c), FC (1d) y FDN (1e), obtenidos del programa TQ Analyst ™ 
 
5a. Curvas de calibración para componentes de ALF - TR: PC  
 











5c. Curva de calibración para componentes de ALF - TR: CZ 
 


































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 8. Data de TR 
 

































50 tr01qñ09w.spa Calibration 26.6 25.88 2 2.08 8.88 8.65 12.6 12.66 30.14 29.65 
51 tr02qñ09w.spa Calibration 24.88 25.8 2 2.11 8.7 8.67 12.72 12.7 30.18 29.35 
56 tr55kd15w.spa Calibration 17.98 18.16 2.2 2.19 7.78 8.24 11.87 12.23 38.1 39.54 
58 tr04qñ03w.spa Calibration 27.86 27.63 1.8 1.87 10.1 10.22 12.74 12.5 27.52 28.02 
59 tr05qñ03w.spa Calibration 27.8 28.25 2 1.89 9.92 10.23 12.7 12.55 26.8 27.31 
60 tr06qñ03w.spa Calibration 27.66 27.5 1.9 1.89 11 10.24 12.2 12.53 26.94 27.77 
63 tr09qñ03w.spa Calibration 27.86 28.11 1.9 1.87 9.8 10.27 12.1 12.41 27.52 27.5 
66 tr12qñ03w.spa Calibration 27.86 27.9 1.9 1.86 10.7 10.44 12.7 12.44 27.38 26.72 
67 tr13qñ03w.spa Calibration 27.7 27.27 1.75 1.87 10.05 10.37 12.2 12.43 27.24 26.02 
68 tr14qñ06w.spa Calibration 26.78 26.68 2.1 2.05 9.2 9.06 12.58 12.23 28.5 28.67 
70 tr16qñ06w.spa Calibration 26.18 26.16 2.12 2.08 9.1 9.07 12.38 12.23 27.95 28.42 
72 tr18qñ06w.spa Calibration 26.2 25.64 2 2.1 9.08 9.06 11.9 12.18 28 28.67 
74 tr20qñ06w.spa Calibration 25.4 25.51 2.1 2.06 9.5 9.15 11.9 12.07 29.7 30.07 
76 tr22qñ06w.spa Calibration 26.14 26.16 2.05 2.08 9.05 9.16 12.2 12.11 28.5 29.09 
77 tr23qñ06w.spa Calibration 25.88 26.57 2.14 2.09 9.05 9.17 12.2 12.09 29.1 28.8 
78 tr04qñ09w.spa Calibration 25.52 25.73 2 2.01 9 8.71 13.1 12.82 31.05 31.13 
80 tr06qñ09w.spa Calibration 25.48 25.43 2.1 2.05 7.88 8.72 12.94 12.88 31.2 30.9 
82 tr08qñ09w.spa Calibration 25.2 26.28 2 2.06 8.82 8.75 12.84 12.84 30.27 30.1 
84 tr10qñ09w.spa Calibration 25.62 25.72 2.12 2.07 8.98 8.76 13 12.84 31.57 31.1 
86 tr24qñ12w.spa Calibration 24.88 24.05 2.05 2.04 7.8 8.45 12.88 12.98 31.3 31.78 
87 tr25qñ12w.spa Calibration 22.92 21.08 2.12 2.06 8.6 8.46 12.74 13.01 32.12 33.05 
88 tr26qñ12w.spa Calibration 22.3 22.61 2.02 2.07 8.69 8.48 12.82 13.02 32.18 31.64 
91 tr39qñ15w.spa Calibration 16.8 16.27 2.1 2.09 7.75 8.38 12 11.92 37.5 38.72 
92 tr29qñ12w.spa Calibration 22.3 22.61 2.12 2.11 7.8 8.6 12.82 12.75 31.2 31.91 
95 tr41qñ15w.spa Calibration 17.84 18.84 2.05 2.12 8.05 8.43 12.05 11.99 37.66 36.63 
97 tr42qñ15w.spa Calibration 18.98 18.81 2.1 2.12 8.14 8.44 11.8 11.99 38.05 37.91 
98 tr32qñ12w.spa Calibration 23.92 24.02 2.05 2.12 8.78 8.68 12.82 12.82 34.4 32.92 
99 tr43qñ15w.spa Calibration 17.98 18.35 2.05 2.14 8.8 8.45 11.87 12.01 38.1 36.83 
100 tr33qñ12w.spa Calibration 22.8 23.43 2.22 2.13 8.94 8.69 12.93 12.81 32.68 32.98 
101 tr34qñ15w.spa Calibration 17.95 19.23 2.1 2.1 7.78 8.25 11.75 12.12 38.9 37.29 
103 tr36qñ15w.spa Calibration 17.9 17.96 2.1 2.11 8.05 8.31 12.18 12.12 37.74 36.78 
105 tr38qñ15w.spa Calibration 16.8 16.6 2.1 2.13 8.14 8.3 12.12 12.06 38.1 38.13 
109 tr04kd03w.spa Calibration 28.5 28.77 2.4 2.38 9 8.91 12.8 12.82 26.84 26.82 
111 tr06kd03w.spa Calibration 28.9 29.14 2.42 2.42 8.75 8.96 12.82 12.72 28.78 27.43 
112 tr07kd03w.spa Calibration 26.74 27.7 2.5 2.45 9.18 8.96 12.1 12.67 28.92 28.09 
113 tr08kd03w.spa Calibration 26.78 26.94 2.5 2.49 9.2 9.01 12.76 12.62 28.5 28.98 
114 tr09kd03w.spa Calibration 26.6 26.36 2.5 2.55 9.14 9.03 12.45 12.52 28.55 28.93 
115 tr10kd03w.spa Calibration 26.9 25.13 2.6 2.56 9.16 9.06 12.76 12.51 27.95 29.2 
116 tr11kd06w.spa Calibration 26.2 26.42 2 2.03 9.14 8.31 12.76 12.38 28.56 29.02 
68 
 
118 tr13kd06w.spa Calibration 26.42 26.12 2 2.03 9.02 8.34 11.85 12.29 27.95 28.77 
121 tr16kd06w.spa Calibration 26.42 25.16 2.18 2.06 8.7 8.33 12.38 12.33 30.22 30.7 
122 tr17kd06w.spa Calibration 26.14 25.38 2.14 2.02 8.88 8.49 12.2 12.18 30.18 31.24 
129 tr24kd09w.spa Calibration 25.59 26.15 2.22 2.1 8.55 8.27 12.72 12.76 31.1 30.63 
130 tr25kd09w.spa Calibration 25.59 25.47 2.22 2.11 8.55 8.28 12.72 12.77 31.1 31.17 
132 tr27kd09w.spa Calibration 24.88 23.48 1.87 2.12 8.5 8.51 12.67 12.41 31.4 32.63 
137 tr32kd12w.spa Calibration 25.48 25.2 2.15 2.08 8.65 8.49 12.81 12.34 32.16 31.61 
139 tr34kd12w.spa Calibration 25.92 26 2.12 2.1 8.65 8.51 12.4 12.38 32.12 32.01 
141 tr36kd12w.spa Calibration 22.8 24.05 2 2.08 8.79 8.64 12.76 12.16 34.25 32.65 
144 tr39kd12w.spa Calibration 23.92 23.52 2.22 2.13 8.1 8.67 11.74 12.02 33.1 33.13 
148 tr53kd15w.spa Calibration 16.8 17.29 2.1 2.16 8.05 8.28 12.12 12.25 37.68 38.56 
52 tr58kd15w.spa Validation 17.98 19.03 2.2 2.23 8.05 8.3 12.05 12.2 38.05 38.95 
53 tr57kd15w.spa Validation 19.8 19.19 2.2 2.25 8.12 8.55 12.12 12 37.5 37.16 
61 tr07qñ03w.spa Validation 27.82 28.49 1.9 1.91 10.12 10.22 12.5 12.57 27.4 27.51 
64 tr10qñ03w.spa Validation 26 27.29 1.91 1.85 10.02 10.4 12.2 12.35 27.8 26.09 
69 tr15qñ06w.spa Validation 26.6 26.35 2.12 2.07 9.14 9.06 12.38 12.26 27.95 29.05 
73 tr19qñ06w.spa Validation 25.1 24.33 2 2.04 9.1 9.11 11.85 12.1 30.5 31.9 
79 tr05qñ09w.spa Validation 25.5 26.78 2 2.04 8.5 8.72 13.05 12.87 31.1 28.85 
83 tr09qñ09w.spa Validation 25.71 26.83 2.1 2.04 8.85 8.76 12.72 12.77 30.72 29.04 
90 tr28qñ12w.spa Validation 23.2 24.47 2 2.07 8.73 8.5 12.69 13 30 30.32 
93 tr40qñ15w.spa Validation 17.84 18.35 2.2 2.1 8.12 8.42 12.12 11.98 37.68 38.1 
96 tr31qñ12w.spa Validation 22.88 22.59 2.2 2.13 8.55 8.66 12.82 12.82 31.35 32.8 
110 tr05kd03w.spa Validation 29.8 29.53 2.4 2.41 9 8.95 12.5 12.78 27.1 27.12 
117 tr12kd06w.spa Validation 26.14 24.59 2 2.03 8.2 8.33 11.9 12.35 30.2 30.97 
120 tr15kd06w.spa Validation 25.88 24.69 2 2.05 8.74 8.31 12.6 12.32 31.05 30.42 
125 tr20kd06w.spa Validation 23.18 22.55 2 2.08 8.5 8.49 12.1 12.11 32.8 33.11 
126 tr21kd09w.spa Validation 25.52 24.24 2.1 2.05 8.2 8.24 13.05 12.72 32.12 32.38 
127 tr22kd09w.spa Validation 25.6 26.51 2.1 2.08 8.9 8.27 13.1 12.78 31.3 30.28 
128 tr23kd09w.spa Validation 24.88 25.11 2.1 2.09 8.5 8.27 12.62 12.76 31.2 30.54 
133 tr28kd09w.spa Validation 23.68 21.87 2.1 2.14 7.9 8.41 13 12.55 31.35 33.18 
135 tr30kd09w.spa Validation 21.5 21.55 2.24 2.14 8.7 8.28 13.12 12.58 33 34.74 
136 tr31kd12w.spa Validation 22.8 22.86 2.02 2.14 8.79 8.31 12.76 12.58 34.25 32.76 
143 tr38kd12w.spa Validation 23.88 23.66 2.1 2.11 9 8.71 11.88 12.06 30.3 31.67 
145 tr40kd12w.spa Validation 22.35 22.3 2.1 2.15 8.69 8.75 12.2 11.99 33.64 34.34 
146 tr49kd15w.spa Validation 18.82 19.71 2.2 2.15 8 8.25 12.22 12.3 36.83 37.59 

























































Validation 24.9 25.66 11.08 14.16 2.1 2.2 12.05 11.62 35.2 32.64 
2 al1sw2
r.spa 
Calibration 25.16 23.41 13 13.32 2.5 2.42 11.65 11.56 33.5 34.94 
9 al3sw2
.spa 
Calibration 24.8 24.45 12.05 13.06 1.87 1.89 11.1 11.21 32.8 33.04 
10 al4sw2
.spa 
Calibration 24.92 23.93 11.8 12.31 1.96 2.02 11.9 11.84 33.15 34.14 
11 al5sw2
.spa 
Validation 25.2 23.11 11.87 13.99 1.9 2.27 12.14 11.85 32.88 35.31 
12 al6sw2
.spa 
Calibration 25.1 24.06 12.16 12.45 2.5 2.47 12.1 12.05 34.22 34.21 
13 al7sw2
.spa 
Calibration 24.14 24.08 12.29 12.67 2.03 2.07 11.22 11.03 34.02 33.52 
14 al8sw2
.spa 
Validation 24.18 23.93 12.41 14.22 2.28 2.3 11.4 11.32 33.76 33.64 
15 al9sw2
.spa 
Calibration 25.21 24.76 12.54 12.89 2.12 2.12 11.7 11.75 33.5 33.3 
16 al10sw
2.spa 
Calibration 25.25 26.17 12.67 12.9 2.17 2.15 12.19 12.23 32.53 31.75 
17 al11sw
2.spa 
Validation 25.28 24.93 12.79 13.28 2 2.19 12.21 11.9 32.42 32.88 
18 al12sw
2.spa 
Calibration 25.43 25.43 13.3 12.84 2.19 2.16 12.3 12.27 31.95 31.79 
19 al13sw
2.spa 
Calibration 25.36 25.41 13.04 12.98 2.3 2.31 12.26 12.15 32.19 32.12 
20 al14sw
2.spa 
Calibration 25.39 25.12 13.17 12.53 2.34 2.29 12.28 12.44 32.08 32.15 
21 al15sw
2.spa 
Calibration 25.43 26.47 13.3 12.67 2.39 2.42 12.3 12.34 31.96 31.37 
23 al17sw
2.spa 
Validation 23.32 26.89 13 13.64 2.2 2.15 12.26 12.53 32.2 28.94 
24 al19sw
2.spa 
Calibration 25.36 26.49 13.04 12.98 2.3 2.29 12.26 12.48 32.19 31.23 
25 al18sw
2.spa 
Validation 25.39 25.3 13.17 13.08 2.34 2.03 12.28 12.68 33.08 30.41 
26 al20sw
2.spa 





Validation 22.13 23.47 13.92 15.22 2.2 2.45 11.38 10.44 35.32 31.71 
58 al48sw
6.spa 
Calibration 22.1 23.16 13.35 12.96 2.5 2.51 11.2 11.13 34.05 32.54 
59 al49sw
9.spa 
Validation 21.55 20.79 13.05 15.31 2.26 2.21 10.12 10.31 34.44 35.27 
60 al54sw
6.spa 
Calibration 21.74 21.35 16 16.01 1.95 1.99 11.7 11.28 34.2 35.27 
61 al51sw
6.spa 
Calibration 20.53 21.07 13 13.91 2 2 11.06 11.04 35 35.27 
62 al52sw
6.spa 
Validation 19.9 20.35 13.53 14.97 2.3 2.18 10.65 10.18 36.38 35.96 
63 al53sw
9.spa 
Validation 20.38 20.59 14.5 15.43 2.45 2.19 9.71 10.75 36.6 35.87 
64 al55sw
6.spa 
Calibration 19.8 19.18 14.39 14.63 2.05 2.05 10.2 10.51 35.69 36.45 
65 al56sw
9.spa 
Calibration 19.34 20.1 15.87 15.4 2.1 2.09 10.15 10.12 37 36.1 
66 al57sw
11.spa 
Validation 19.54 19.93 16.1 14.86 2.12 2.09 10.1 10.12 35.7 34.62 
67 al58sw
11.spa 
Calibration 19.4 19.07 16.2 15.99 2.2 2.13 10.02 10.29 36.05 36.37 
68 al59sw
11.spa 
Calibration 19.03 19.97 16.95 16.74 2.22 2.18 10.22 10.24 36.52 35.08 
69 al60sw
11.spa 
Validation 18.8 20.21 17.46 16.26 2.45 2.35 10.27 10.04 36.81 34.57 
70 al61sw
6.spa 
Calibration 18.58 18.79 17.97 17.41 2.29 2.29 10.33 10.23 37.1 36.37 
71 al62sw
11.spa 
Calibration 18.36 17.82 19.5 17.69 2.33 2.28 10.39 10.33 37.39 36.49 
72 al63sw
11.spa 
Validation 18.92 19.47 16 15.83 2.2 2.34 8.6 10.27 37.12 35.89 
73 al64sw
13.spa 
Calibration 21.3 20.48 12.88 14.4 2.5 2.49 8.69 8.76 31.5 33.87 
74 al65sw
13.spa 
Validation 18.84 21.9 16.15 15.65 2.1 2.36 9.32 9.42 35.2 33.99 
75 al66sw
13.spa 
Calibration 17.98 18.56 15.78 15.29 2.36 2.4 8.9 8.98 36.92 35.89 
76 al67sw
13.spa 
Calibration 17.98 18.67 16.5 15.57 2.42 2.48 9.33 9.21 36.86 36.13 
77 al68sw
13.spa 
Validation 18.44 19.85 15.84 14.7 2.1 2.34 9.21 9.82 38.31 35.64 
78 al69sw
13.spa 
Calibration 18.69 20.12 15.75 15.76 2.35 2.47 9.17 9.18 37.48 36.35 
79 al70sw
13.spa 





Calibration 17.84 17.2 13.5 14.68 2.66 2.67 9.12 8.93 37.68 38.25 
81 al72sw
15.spa 
Calibration 15.4 15.79 16.78 16.34 2.5 2.49 7.75 7.86 37.5 36.97 
82 al73sw
15.spa 
Validation 15.32 18.25 16.88 15.51 2.2 2.58 8.12 8.87 37.68 36.32 
83 al74sw
15.spa 
Calibration 15.28 15.46 16.9 16.49 2.78 2.74 8.05 8.06 37.4 37.92 
84 al75sw
15.spa 
Validation 15.45 17.68 16.75 15.45 2.55 2.33 8.14 9.42 38.05 36.17 
85 al76sw
15.spa 
Calibration 16.05 15.64 16.78 16.34 2.62 2.59 8.18 8.3 38.1 38.43 
86 al77sw
15.spa 
Calibration 15.93 16.25 16.78 16.25 2.51 2.55 8.31 8.54 38.27 38.44 
87 al78sw
15.spa 
Validation 18.07 18.17 16.77 14.92 2.46 2.5 8.4 8.76 35.43 37.25 
88 al79sw
15.spa 
Calibration 18.22 19.38 17.2 15.61 2.4 2.36 10.49 10.48 39.2 36.62 
94 al1wl4.
spa 
Calibration 18.01 17.7 13.6 14.03 1.65 1.59 11 11.26 32.97 33.34 
95 al2wl4.
spa 
Calibration 17.38 17.24 13.75 13.59 1.61 1.63 10.98 10.86 32.83 32.52 
97 al4wl4.
spa 
Calibration 16.12 16.12 13.6 14.02 1.53 1.57 10.95 10.77 32.55 32.57 
98 al5wl4.
spa 
Calibration 15.49 15.45 13.58 14.32 1.5 1.52 10.93 10.98 32.41 32.92 
100 al2wl6.
spa 
Validation 18.14 20.48 18.99 18.21 2.36 2.58 10.45 10.48 37.69 36.72 
101 al3wl6.
spa 
Calibration 17.92 17.65 21.2 20.58 2.4 2.36 10.51 10.36 37.98 39.1 
102 al4wl6.
spa 
Calibration 17.69 18.01 19.1 19.2 2.44 2.39 10.56 10.36 38.27 38.23 
103 al5wl6.
spa 
Validation 17.47 20.26 20.52 17.91 2.47 2.39 10.62 10.22 35.56 36.83 
104 al1wl9.
spa 
Calibration 17.25 17.46 18 18.18 2.51 2.56 10.68 10.54 38.85 39.35 
105 al2wl9.
spa 
Calibration 17.03 17.51 18.2 17.83 2.55 2.56 10.74 10.86 39.14 40.07 
106 al3wl9.
spa 
Calibration 16.8 17.03 15 15.81 2.38 2.39 8.9 8.98 35.94 37.78 
107 al4wl9.
spa 
Calibration 17.84 16.86 16.38 17.11 2.4 2.34 10.1 10.27 37.1 39.86 
108 al5wl9.
spa 
Validation 19.43 17.97 16 17 2.2 2.48 8.92 9.89 37.6 38.44 
110 al2wl1
1.spa 





Calibration 19.44 19.28 15.48 15.78 2.36 2.34 9.07 9.07 37 38.05 
112 al4wl1
1.spa 
Validation 19.69 17.89 15.39 15.48 2.36 2.41 9.04 9.81 38.14 39.51 
113 al1wl1
3.spa 
Calibration 19.94 19.84 15.3 15.22 2.57 2.55 9 8.87 38.31 38.19 
114 al2wl1
3.spa 
Calibration 20.19 20.38 15.21 15.72 2.6 2.65 8.97 8.83 38.47 38.14 
115 al3wl1
3.spa 
Calibration 20.44 20.91 15.12 15.77 2.38 2.4 8.94 9.15 38.64 38.07 
116 al4wl1
3.spa 
Validation 20.69 16.83 15.03 16 2.58 2.15 8.9 10.01 37.8 40.11 
117 al1wl1
5.spa 
Calibration 16.79 15.96 16.7 16.61 2.16 2.16 8.84 8.78 39.21 38.45 
118 al2wl1
5.spa 
Calibration 16.93 15.96 16.69 17.67 2.1 2.07 8.93 8.81 39.37 39.49 
119 al3wl1
5.spa 
Calibration 17.07 15.47 16.68 17.14 2.04 2.04 9.02 8.95 38.5 38.42 
120 al4wl1
5.spa 


















































































































































































































































































































Validation 17.98 20.68 12.05 13.37 2.2 2.16 8.05 7.97 38.05 34.56 
 
